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The relationship above can be solved implicitly for both Cf/Cf0 and Bf, once the data have been fit with a 
suitable curve.  Though this data was obtained for flat plate flow, because the effect on friction factor 
was presented as a ratio, perhaps it could still apply in a pipe‐like solid rocket flow, if the base Cf0 were 
drawn from pipe theory instead. 
Though the Prandtl equation could be a Cf0 relationship, it appears that solid rocket flow has more to do 
with fully rough than fully smooth flow.  It is reasonable to assume that dimensional roughness is on the 
order of large AP particle size.  Even assuming one‐fourth of the ammonium perchlorate (AP) size as the 
defining roughness level, solid rocket flow when erosive burning is expected, at any but the smallest 
velocities, can be expected to be fully rough.  For the range of Reynolds numbers of interest, Equation 
(2) is an adequate correlation to within 2%, where D is the diameter and ks is the equivalent roughness.  
For now, ks is evaluated as equal to the AP particle diameter, but could instead be considered some 
constant multiple of it.  
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Figure 4 shows these few witnesses to effect of blowing on turbulent friction coefficient.  
“Simpson Data” and the “Simpson Fit” were both listed in his thesis13.  “PMK Fit of Data <5” is 
the correlation listed in Pimenta, Moffat and Kays14; their data span was only from 1 to 5 on the 
1+Bf axis.  The “Boardman/Lees” curve is Boardman15 quoting a 1958 study by L. Lees, for 1+Bf 
values from 5 to 100.  All three of these curve fits appear to be combinations of convenient 
non‐dimensional parameters, not equations rigorously derived from the underlying fluid 
mechanics.  So it seems reasonable that a different relationship could be useful even in 
extrapolation if: 1. It is consistent with the data, knowing that all the data has some error 
associated with it, 2. It correctly predicts the extreme values of 1+Bf = 1 and 1+Bf  ∞, and 3. It 
is simple enough to solve for Cf and Bf, so that erosive burning data can be compared to these 
values or combinations thereof for building a 1D ballistics correlation.  For condition 2, at 1+Bf = 
1, there is no blowing, so the ratio Cf/Cf0 must equal 1; as it approaches ∞, there is no 
significant crossflow relative to the strong blowing, and Cf/Cf0 approaches 0.  A function that 
meets all three criteria is shown in Equation (3). 
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Figure 4: Blowing Wall Turbulence Results and Fits 
Combining Equations (1) and (3) allows solving for Cf explicitly in Equation (4). 
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Now the Cf can be calculated for every data point in the erosive burning test sets.  Two related 
parameters appear potentially useful, as shown for now for a subset of the data in Figure 5. 
 
Figure 5: Erosive Burning Correlates to Two Friction Coefficient Parameters 
This correlation will be expanded upon and rigorously computed using all the data for the final paper.  
For now, initial correlation estimates, when used to predict large motors ETM‐3 and RSRMV, indicate 
pressure increases of low‐to‐mid 10s of psi, consistent with the motor data.  Other popular models, by 
contrast, unless modified with a parameter specific to the large diameter scale, predict hundreds of psi, 
or none at all.  The final paper will include relative pressure results based on predictions and 
reconstructions of these motors’ performance using the developed model. 
 
 
References: 
1. Landsbaum, E. M.,  "Erosive Burning of Solid Rocket Propellants‐A Revisit," Journal of Propulsion 
and Power, Vol. 21, No. 3 (2005), pp. 470‐477. 
2. McDonald, B. A., “Numerical Analysis of the Correlation of Erosive Burning and the Threshold 
Condition in Solid Propellants Using the Wall Momentum Ratio,” JANNAF Journal, Vol. 1, No. 1 
(2008), pp. 17‐27. 
3. Rettenmaier, A. K., and S. D. Heister, “Experimental Study of Erosive and Dynamic Burning in 
Polybutadiene‐Based Composite Propellants,” Journal of Propulsion and Power, Vol. 29, No. 1 
(January‐February 2013), pp. 87‐94. 
4. Strand, L., Yang, L. C., Nguyen, M. H., and Cohen, N., "Erosive Burning Research", AIAA‐86‐1449, 
1986. 
5. Strand, L., Nguyen, M. H., and Cohen, N., "The Scaling of the Threshold Conditions for Solid 
Propellant Erosive Burning," AIAA‐88‐3254, 1988. 
6. Strand, L. and Cohen, N., "Erosive Burning Threshold Conditions in Solid Rocket Motors," AIAA‐
89‐2528, 1989. 
7. McComb, J. C., Behm, J. W., Hocutt, S. R., McKay, R. A., Rivkin, S. N., Strand, L. D., Compton, L. E., 
Anderson, F. A., "ASRM Propellant Composition Tradeoff Study," JPL D‐8765, Jet Propulsion Lab, 
Pasadena, 1991. 
8. Strand, L., "Task I: Erosive and Unstable Burning Research," unpublished, undated. 
9. James Furfaro. "Real Time Erosive Burn Rate Evaluation Utilizing Ultrasonic Measurement 
Technique", ETP‐1980, Alliant Techsystems, Brigham City, Sept 2001. 
10. McMillin, J. E., "RSRMV Erosive Burning Update.ppt," unpublished, Alliant Techsystems, Brigham 
City, 2006. 
11. Linke, K., T. P. Kibbey and J. E. McMillin, “High Mach Number Erosive Burning Tests,” ETP40200‐
A, ATK Launch Systems, Inc., Brigham City, 2008. 
12. McDonald, B. A., “The Development of the Wall Momentum Erosive Burning Scaling Law and 
Macro Scale Erosive Burning Model,” U.S. Army Aviation and Missile Research and Development 
Engineering Center Technical Report RDMR‐WD‐10‐15, Redstone Arsenal, AL, May 2010. 
13. Simpson, R. L., The Turbulent Boundary Layer on a Porous Plate: An Experimental Study of the 
Fluid Dynamics with Injection and Suction, PhD Thesis: Stanford University, 1968. 
14. Pimenta, M. M., R. J. Moffat, and W. M. Kays, “The Turbulent Boundary Layer: An Experimental 
Study of the Transport of Momentum and Heat with the Effect of Roughness,” Stanford 
University Report No. HMT‐21, May 1975. 
15. Boardman, T. A., “Derivation of Hybrid Fuel Regression Rate Equation in Chapter 15,” Rocket 
Propulsion Elements, Seventh Edition, Appendix 4, pp. 733‐738, John Wiley & Sons: New York, 
2001. 
